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摘 要 : 本 文 提出 了 一 种 应 用 于 1 波段 的 锁 相 频率 合成 电路 的 设计 方案 。 给 出 了 基于 PE3236 芯片 的 锁 相 
环 电路 设计 方案 。 通 过 仿真 验证 和 实验 结果 重点 论述 锁 相 环 环 路 带宽 与 环 路 输出 相位 噪声 和 环 路 捕获 时 间 
之 间 的 关系 。 实 验 结果 表明 ， 该 方案 可 以 被 应 用 于 导航 接收 机 射频 前 端 ， 该 频率 合成 器 电路 性 能 稳定 ， 满 
足 实际 应 用 需求 。 
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Abstract: This paper presents a project design application for the L band frequency synthesizer. Also it propose 
the realized of the PLL circuit is based on PE3236. In order to satisfy the relation between the loop output phase 
noise, loop lock time and the PLL loop width. The experiment and application show that this design can be 
applicative on the front-end satellite receiver navigation, also the frequency synthesizer has good performance, and 


appropriate for the actual requirement. 
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1 引 言 


在 通信 系统 中 趾 , 产生 可 变 的 本 振 频 率 的 方法 有 倍 频 、 直接 数字 频率 合成 和 锁 相 环 技术 。 
其 中 , 倍 频 方法 杂 散 较 大 , 谱 波 难以 抑制 ,直接 数字 频率 合成 器 件 工作 频率 较 低 且 功 耗 较 大 ， 
而 锁 相 环 技术 具有 结构 简单 、 输 出 频率 频谱 纯度 高 和 频率 范围 宽 等 优点 ， 广 泛 应 用 于 通信 、 
雷达 、 宇 宙 航 行 和 遥控 遥测 等 技术 领域 ,是 现 阶段 主流 的 频率 合成 技术 。 而 采用 锁 相 环 技术 
的 频率 合成 电路 主要 技术 指标 巴 是 环 路 输出 相位 噪声 和 环 路 捕获 时 间 , 它 直接 影响 到 整个 通 
信 系 统 的 性 能 。 因 此 本 文 设计 了 应 用 于 上 波段 的 锁 相 频率 合成 电路 ， 通 过 前 期 的 仿真 分 析 和 
电路 实测 结果 ， 验 证 了 环 路 带宽 对 环 路 输出 相位 噪声 和 环 路 捕获 时 间 的 关系 。 


be 


2 设计 方案 


2.1 设计 性 能 指标 


根据 设计 需要 ， 锁 相 环 的 性 能 在 指标 要 求 是 : 


(1) 频 率 : 1GHz~2GHz。 
(2) 功 率 : 12 土 1dBm。 


(3) 单 边 带 相位 噪声 ，<-70dBc@100Hz。 


(4) 捕 获 时 间 : <10ms。 


2.2 方案 设计 


根据 指标 设计 需求 , 同时 该 设计 对 电路 的 体积 和 功 耗 有 较 高 的 要 求 。 选 用 方案 是 由 具有 


鉴 相 和 分 频 功能 的 PE3236 芯片 ， 同 时 外 接 有 源 二 阶 低 通 滤波 器 甸 ， 选 用 符合 L 波段 的 VC0 
模块 。 这 样 可 以 使 锁 相 环 的 输出 频率 具有 较 低 的 相位 噪声 ， 同 时 可 以 很 方便 调节 有 源 二 阶 低 


通 滤波 器 参数 ， 方 便 环 路 带宽 外 的 选择 。 方 案 图 如 下 所 示 。 


| 


图 1 方案 框图 


当 锁 相 环 锁定 时 ， 锁 相 环 坏 路 带宽 为 : 


系统 阻尼 系数 为 : 


KakKy 
= 1 
tn NR (W 
R2C. 
a Wn 于 2 (2) 


式 中 : Kg 为 鉴 相 灵 敏 度 ; Ki 为 压 控 振荡 器 灵敏 度 ; N 为 分 频 比 RI1I、R2、C1、C2 分 别 


为 环 路 滤波 器 参数 值 。e 为 系统 


阻尼 系数 。 


采用 有 源 二 阶 环 路 低 通 滤波 器 名 ， 可 以 使 截止 频率 不 随 负载 而 变化 ， 同 时 稳定 性 相 比 于 
无 源 低 通 滤波 器 更 好 ， 二 阶 环 路 低 通 滤波 器 相位 裕 度 最 好 ,并 且 稳 定性 高 。 同 时 考虑 到 环 路 
输出 频带 较 宽 , 压 控 振 荡 器 的 输入 电压 超过 鉴 相 器 输出 电压 , 则 采用 有 源 电路 可 以 实现 直流 


电压 放大 。 
2. 3 相 噪 分 析 


相位 噪声 四 是 锁 相 频率 合成 器 最 重要 的 指标 之 一 ， 它 是 指 锁 相 环 系统 在 各 种 噪声 作用 下 
输出 频率 短期 稳定 度 的 表征 。 通常 相位 噪声 在 频率 域 进行 分 析 , 通过 单 边 带 噪声 功率 谱 密度 
进行 描述 。 

绕 相 环 系统 相位 噪声 来 源 " 包 括 参 考 源 、 鉴 相 器 、 压 控 振荡 器 、 分 频 器 。 由 于 外 部 引入 
的 噪声 无 法 估算 , 所 以 着 重 分 析 环 路 内 部 器 件 对 相位 噪声 的 影响 .为 准确 评估 相位 噪声 性 能 ， 
建立 锁 相 环 的 相位 噪声 模型 外 。 如 下 图 所 示 。 其 中 ， 参 考 源 、 鉴 相 器 、 压 控 振荡 器 、 分 频 器 
引入 的 噪声 分 别 用 S,op、Spa、Syco、Sn。 环 路 总 输出 噪声 用 So。 


Hr 


Soe = (Sr 45") TE G8) + oe (Be) (rr oO] + ro (9) 


其 中 ，G(s) = Za 名。 由 上 式 结合 环 路 带宽 分 析 的 ， 当 @ > we 时 ，G(s) > 0; 当 w < 


S 


wc 时 ， 为 G(s)。 因 此 提取 上 式 中 的 共 因 子 ， 存 在 以 下 关系 名。 


1 \“ N 
一 已 十 5 十 So 局) ju 十 re (@ 人 we) (4) 
Stot = Dee” (W & wo) 


因此 ， 在 环 路 带宽 内 ， 环 路 对 参考 源 、 鉴 相 器 、 环 路 滤波 器 和 分 频 器 所 产生 的 噪声 抑制 
不 大 ， 而 对 压 控 振 荡 器 产生 的 噪声 抑制 作用 明显 aq。 环 路 带宽 外 则 相反 。 在 进行 设计 时 ， 应 
根据 环 路 实际 情况 合理 选择 环 路 带宽 fa。 


2.4 捕获 时 间 


二 环 路 由 起 始 失 锁 状态 到 达 锁 定 状态 所 需要 的 时 间 为 环 路 捕获 时 间 。 
© Awo? 
一 2ewn3 3 


式 中 : Aw 为 环 路 通过 频率 罕 引 有 能 力 自行 锁定 的 最 大 起 始 频 差 ， 通 常 称 之 为 捕捉 带 。 
因此 ， 如 果 要 提高 捕获 性 能 ， 可 以 通过 增 大 环 路 带宽 。 从 而 减 小 捕获 时 间 。 而 加 大 环 
路 带宽 ， 将 会 使 环 路 输出 相位 噪声 增 大 。 因 此 实际 设计 时 ， 要 折 应 选取 环 路 参数 。 


六 
生机 
， 


3 仿真 分 析 与 实测 结果 


3.1 仿真 分 析 


利用 仿真 软件 ADS， 通 过 建立 锁 相 环 频 率 合 成 器 电路 模型 ， 对 环 路 带宽 与 相位 噪声 和 捕 
获 时 间 之 间 的 关系 进行 仿真 验证 。 
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PNTotal 


3.1.1 环 路 带宽 与 相位 噪声 的 关系 


通过 环 路 带宽 公式 ， 采 用 控制 变量 法 ， 改 变 环 路 带宽 参数 ， 观 察 相 位 噪声 的 变化 。 
通过 修改 有 源 低 通 滤波 器 参数 ， 分 别 设 置 环 路 带宽 为 100KHz、50KHz、10KHz， 观 察 环 路 
输出 相位 噪声 的 变化 。 
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3 ” 环 路 带宽 100Khz、50KHz、10KHz 环 路 输出 相位 噪声 
对 比 三 个 图 中 得 出 结论 : 当 环 路 带宽 与 环 路 输出 相位 噪声 的 大 小 密切 相关 。 环 路 带宽 取 
值 过 大 或 者 过 小 对 于 输出 总 噪声 抑制 性 能 均 不 好 , 每 个 环 路 都 存在 一 个 最 佳 环 路 带宽 , 使 得 
环 路 输出 相位 噪声 功率 最 小 na。 
3. 1.2 环 路 带宽 与 捕获 时 间 的 关系 
通过 环 路 带宽 公式 ， 和 采用 控制 变量 法 ， 改 变 环 路 带宽 参数 ， 观 察 捕获 时 间 的 变化 。 
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通过 修改 有 源 低 通 滤波 器 参数 ,分 别 设置 环 路 带宽 为 100KHz、50KHz、10KHz， 观 察 环 路 
有 获 时 间 的 差别 。 
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5 环 路 带宽 100Khz、50KHz、10KHz 环 路 捕获 时 间 
对 比 三 个 图 中 得 出 结论 : 环 路 带宽 越 大 , 捕获 时 间 越 短 , 捕获 性 能 越 好 ; 环 路 带宽 越 小 ， 
系统 捕获 时 间 越 长 , 捕获 性 能 越 差 。 因此 选择 合适 的 环 路 带宽 不 仅 对 于 环 路 输出 相位 噪声 和 
环 路 捕获 时 间 有 影响 。 因 此 选择 最 佳 环 路 带宽 ， 选 择 中 间 值 较为 理想 31。 


3. 2 实测 结果 


3.2.1 输出 相位 噪声 的 测试 


分 别 设置 环 路 带宽 为 100KHz、50KHz 和 10KHz 的 情况 下 ， 对 环 路 输出 频率 在 1. 5GHz 的 
相位 噪声 测试 的 结果 。 
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6 1.5GHz 环 路 输出 频率 相位 噪声 实测 
表 1 相位 噪声 实测 结果 


一 相 品 (dBc/Hz) 
100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 
环 路 带宽 
10KHz -79.99 -83.06 -76.64 -100.30 
50KHz -81.64 -91.64 -88.87 -92.27 
100KHz -82.38 -93.84 -95.23 -92.07 


由 以 上 分 析 知 ， 环 路 
况 下 有 用 信号 周围 噪声 较 强 。 另 外 ， 当 环 路 带 


带宽 在 100KHz 时 ， 在 有 用 信号 周围 的 噪声 
宽 取 值 


相对 较 弱 ， 而 在 其 他 情 
晶 线 在 带 外 存在 “ 凸 起 ”现象 ， 


越 小 ， 


这 是 因为 此 时 带 外 噪声 主要 为 高 通 型 VCO 噪声 上。 
他 两 种 环 路 带宽 ， 更 加 平滑 呈现 单调 递减 趋势 ， 


3. 2.2 捕获 时 间 的 测试 


分 别 设置 环 路 带宽 为 100KHz、50KHz 和 10KHz 的 情况 下 ， 对 环 路 在 1.5GHz 输出 频率 捕 


获 时 间 测 试 的 结果 。 
以 下 实验 固定 环 路 带 


当 环 路 带宽 越 宽 时 ， 相 位 噪声 相 比 于 其 


说 明 该 环 路 频率 稳定 性 更 好 。 


宽 分 别 为 100KHz、50KHz 和 10KHz 时 , 锁 相 环 路 捕获 时 间 对 比 图 。 
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图 中 ， 黄 色 、 绿 色 、 紫 色 、 蓝 色 分 别 代表 通道 1、 通 道 二 、 通 道 三 和 通道 四 。1 通道 和 2 通 
道 分 别 代表 PD_D 和 PD_U 输出 信号 ，3 通道 为 触发 电 平 ， 保 证 捕获 时 间 从 环 路 上 电 开 始 ，4 
通道 为 环 路 锁定 指示 ， 当 环 路 被 锁定 ， 环 路 锁定 指示 点 为 为 高 电 平 。 
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图 7 1.5GHz 环 路 捕获 时 间 实 测 
从 图 中 看 出 , 环 路 上 电 之 初 , 环 路 的 瞬 态 特性 的 过 冲 很 大 ,这 是 因为 阻尼 系数 选 值 较 小 


的 结果 55。 之 后 ， 鉴 相 输出 端的 差分 信号 处 在 变化 状态 ， 


这 个 阶段 被 称 之 为 频率 牵引 。 在 经 


过 一 段 时 间 的 频率 牵引 后 ， 环 路 误差 电压 稳定 在 0 附近 ， 表 明 环 路 已 经 被 锁定 在 输入 频率 
上 。 环 路 捕获 时 间 为 起 始 失 锁 状态 到 达 锁 定 状 态 所 需要 的 时 间 。 


表 2 环 路 捕获 时 间 实测 结果 


环 路 带宽 (KHz) 100 


50 10 


获 时 间 (ms) 2.5 


2.8 10 


由 以 上 分 析 , 在 其 他 系统 参数 设置 相同 情况 下 , 环 路 带宽 对 环 路 捕获 时 间 有 一 定 的 影响 。 


环 路 带宽 越 大 ， 捕 获 时 间 短 ， 捕 获 性 能 就 越 强 。 


3. 3 实验 结论 


获 性 能 强 并 且 相 位 噪声 小 ， 满 足 设计 技术 指标 要 求 。 


4 结束 语 


通过 设计 方案 和 仿真 分 析 再 到 实验 结果 可 以 看 出 ， 


通过 仿真 分 析 和 实测 结果 可 以 得 出 : 选择 合适 的 环 路 带宽 对 锁 相 环 频率 合成 器 至 关 重 要 。 
通常 在 设计 环 路 时 ,应 同时 考虑 相位 噪声 和 捕获 时 间 ， 选 取 最 佳 环 路 带宽 ， 使 得 环 路 达到 
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采用 PE3236 芯片 实现 了 上 波段 锁 相 
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更 加 严格 ， 因 此 研 
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